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Recently, additive manufacturing technology continues to evolve day by day and the technique enable 
elaborate modeling. However, there are few examples of research on additive manufacturing methods that 
perform additional modeling on three-dimensional objects. In this research, we have investigated the additive 
manufacturing method using a six-degree of freedom parallel mechanism stage for a fixed injection head. A 
slant direct drive parallel mechanism for a prototype additive manufacturing system was proposed and designed. 
The prototype system that can perform additional modeling on the inclined surface or curved surface of the 
three-dimensional models has been developed and the additional modeling on the three-dimensional model were 
carried out. The modeling results were experimentally investigated and verified. 













意味で 3D プリンタという言葉が浸透している. 
近年, 前述した熱溶解積層法の特許切れによる一般レベ


















により, 傾斜面や水平面への付加造形を行う.  























することで, プラットフォームの姿勢を X, Y, Z とそ
の軸周りの傾斜角 𝝋, 𝜽, 𝜳 の 6 自由度で制御すること
ができる. 
 









ことが可能である [8] ． 積層造形法に用いられる材料は
金属, 樹脂, 石膏, 紙など [9] 多岐にわたり, またインク
ジェット方式などでは, 材料に着色料を混ぜることで造












扱うフィラメントの径は 1.75 mm でヘッドの吐出部の
径は 0.4 mm である. ヒータの目標温度は 240 ℃ に設
定し, PID 制御を行なった. またフィラメント押し出し用





た [6] [7] . 水平な平面以外の, 傾斜面や曲面への造形の
研究は進んでおらず, 現在市販されている 3Dプリンタで






で, あらゆる面への積層造形による付加造形を実現する.  
(a)傾斜面を持つブロック  (b)曲面を持つパイプ 
図 3 本研究で用いる造形対象物 
 
 図 4 に傾斜面を持ったブロックの姿勢変化を示す. プラ
ットフォーム上に設置されたブロックは, プラットフォ
ームの y 軸に対して角度θの傾斜面を持っている. パラ
レルメカニズムを用いたプラットフォームを y 軸に対し
て, 角度 - θ 姿勢を変化させることでブロックの傾斜面
をヘッドに対して水平にすることができ, 水平に姿勢変
化させた傾斜面に付加造形を行うことができる.  
 この姿勢変化を応用することで, 曲面や, 2 つ以上の異
なる傾斜を持つ立体物に対しても付加造形を行うことが
可能になる.  
(a) 姿勢変化前              (b) 姿勢変化後 











図 5 ヘッド固定ステージ可動形積層造形装置 
（２）水平面と傾斜面に造形する立体物 
図 6 に水平面と, 傾斜面に造形する立体物の図を示す.  
造形する立体物は 20 × 20 × 5 mm の直方体で, 図の
ように底面の正方形の対角線と平行に 1 mm ピッチで 1
層目を造形し, 2 層目を 1 層目と直行するように造形する. 
このように積層ピッチ 0.5 mm で 10 層積層することで
高さ 5 mm の直方体を積層する.   
 
 
(a) 1 層目           (b) 2 層目 
図 6 造形する立体物 
（３）水平面への造形実験 
図 7 に水平面への造形実験を示す. プラットフォーム
を水平に保ちながら直方体を造形した. ヘッドとプラッ
トフォームは常に 0.5 mm の距離を保っている.  
 
図 7 水平面への造形実験 
 
（４）傾斜面への付加造形実験 
図 8 に造形対象物である三角柱ブロックを示す. 三角
柱ブロックの寸法は 40 × 80 × 80 mm で傾斜面の角




図 8 三角柱ブロック 
  
図 4 のようにプラットフォームを 26.33 ° 姿勢変化
させることで三角柱ブロックの傾斜面をヘッドに対して
水平にし, その面に造形を行った.  
（５）水平面と傾斜面への造形実験結果 
図 9 に水平面と傾斜面に造形した立体物を, 図 10 に立
体物の測定箇所を, 表 1 に測定結果の比較を示す.  
(a)水平面                 (b)傾斜面 





(a) 上面図      (b) 側面図 
図 10 水平面と傾斜面に造形した立体物の測定箇所 
 
表 1 測定結果の比較 
 
 
図 10 の 1 ~ 6 は上面の各辺と上面の中心を通る径の長
さを測定し, 7 ~ 12 は同様に下面を測定している. a ~ h は
その点の高さを測定している. 表 1 のように水平面と傾
斜面に造形した立体物の測定結果を比較した. 測定の結
果, 2 つの立体物には大きな違いが見られず, 再現性が確
認できた. また, 縦横それぞれの寸法の設定寸法との大
きな違いはなかったが, 高さ寸法との違いは大きく, 今
後, 高さ方向の機械精度や, 積層ピッチを評価し, 精度を
向上させる必要がある.  
（６）曲面への付加造形実験 
図 11 に造形対象物である塩化ビニルパイプ, 図 12 に
曲面に付加造形する立体物の形状を示す. 造形対象物の
塩化ビニルパイプは長さが 200 mm で, 半径は 40 mm 
である. 立体物の下面の弧の長さは 20 mm に設定した




図 11 塩化ビニルパイプ 
(a) 上面図       (b) 側面図 
図 12 曲面に付加造形する立体物 
 図 13に曲面に付加造形際のプラットフォームの姿勢変
化を示す. パイプの表面上 O’’ がヘッドと接している状
態から, パイプの中心 OP を軸に θ 回転させたパイプ
の表面 Oh の直上にヘッドがあるとき, プラットフォー
ムはプラットフォーム上の中心 O を軸に θ’ 回転して
いる. その時,  𝜽 = 𝟐・𝜽′ となる. また高さ方向に関し
て, プラットフォームを θ’ 回転させた時パイプ上の点




(a) 姿勢変化前      (b) 姿勢変化後 
図 13 プラットフォームの姿勢変化 
 
（７）曲面への付加造形実験結果 
図 14 に曲面に付加造形した立体物を, 図 15 に曲面に
付加造形した立体物の測定箇所を, 表 2 に測定結果と設
定寸法の比較を示す.  
(a) 上面         (b) 側面 





(a) 上面図       (b) 正面図 
図 15 曲面に付加造形した立体物の測定箇所 
 
表 2 測定結果と設定寸法の比較 
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